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(§) Verfahren und Vorrichtung zum Kaltgasspritzen 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrich- 
tung zum Kaltgasspritzen, wobel die Spritzpartikel in ei- 
nen Gasstrom beschleunigt werden, Dabei bilden erfin- 
dungsgemaS ein Pulverrohr und ein auiSerer Dusenkor- 
per zusammen eine Lavaiduse, welche die hohen Gas- 
stromungsgeschwindigkeiten herstellt. Dabei findet die 
Injektion der Spritzpartikel im divergenten Abschnitt der 
Lavaiduse statt. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zur Herstellung einer Beschichtung oder eines 
Formteils mittels Kaltgasspritzen, bei dem die pulverformi- 5 
gen Spritzpartdkel in einen Gasstrahl, for welchen ein Gas 
auf einen hohen Ausgangsdruck: von bis zu 6,3 MPa ge- 
bracht und iiber eine Lavaidiise entspannt wird, mittels eines 
Pulverrohrs injiziert werden und die Spritzpartikel bei der 
Entspannung des Gasstrahls in der Lavaidiise auf Geschwin- 10 
digkeiten von bis zu 2000 m/sec gebracht werden. 

[0002] Es ist bekannt, auf Werkstoffe unterschiedlichster 
Art Beschichtungen mittels thennischen Spritzens aufeu- 
bringen. Bekannte Verfahren hieifur sind beispielsweise 
Flammspritzen, Lichtbogenspritzen, Plasmaspritzen oder 15 
Hochgeschwindigkeits-Flammspritzen. In jungerer Zeit 
wurde ein Verfahren entwickelt, das sog. Kaltgasspritzen, 
bei wclchcm die Spritzpartikel in cincm "kalten" Gasstrahl 
auf hohe Geschwindigkeiten beschleunigt werden. Die Be- 
schichtung wird durch das Auftreffen der Partikel auf dem 20 
Werkstiick mit hoher kinetischer Energie gebildet Beim 
Au^raU bilden die Partikel, die in dem "kalten" Gasstrahl 
nicht schmelzen, eine dichte und fest haftende Schicht, wo- 
bei plastische Verformung und daraus resultierende lokale 
Warmelreigabe fiir Kohasion und HafLung der SprilzschichL 25 
auf dem Werirstiick sorgen. Ein Aufheizen des Gasstrahls er- 
warmt die Partikel zur besseren plastLschen Verformung 
beim AufpraU und eriioht die Stromungsgeschwindigkeit 
des Gases und somit auch die Partikelgeschwindigkeit, Die 
damit verbundene Gastemperatur kann bis zu 800®C betra- 30 
gen, liegt aber deutlich unterhalb der Schmelztemperatur 
des Beschichtungswericstofifs, so dass ein Schmelzen der 
Partikel im Gasstrahl nicht stattfindet, Eine Oxidation und/ 
Oder Phasenumwandlungen des Beschichtungswerkstoffes 
lassen sich somit weitgehend vermeiden. Die Spritzpartikel 35 
werden als Pulver zugegeben, wobei das Pulver iiblicher- 
weise zumindest teilweise Partikel mit einer GroBe von 1 bis 
50 pm umfasst. Die hohe kinetische Energie erhalten die 
Spritzpartikel bei der Gasentspannung. Nach der Injekdon 
der Spritzpartikel in den Gasstrahl wird das Gas in einer 40 
Duse entspannt, wobei Gas und Spritzpartikel auf Ge- 
schwindigkeiten iiber SchaUgeschwindigkeit beschleunigt 
werden. Ein solches Verfahren und eine Vorrichtung zum 
Kaltgasspritzen sind in der europaischen Patentschrift 
EP 0 484 533 B1 im einzelnen beschrieben. Als Diise wird 45 
dabei eine de Laval'sche Diise benutzt, im folgenden kurz 
Lavaidiise genarmt Lavaldiisen bestehen aus einem konver- 
genten und einem sich in Stromrichtung daran anschliefien- 
den divergaiten Abschnitt. Die Kontur der Diise mufi im di- 
veigenten Bereich in bestinimter Weise geformt sein, damit 50 
es nicht zu Stromungsablosungen kommt und keine Ver- 
dichtungsstoBe auftreten und die Gasstromung den Gesetzen 
nach de Laval gehorcht. Charakterisiert sind Lavaldiisen 
dutch diese Kontur und die Lange des divergenten Ab- 
schnitts und desweiteren durch das Verhaltnis des Austritt- 55 
querschnitts zum engsten Querschnitt. Der engste Quer- 
schnitt dear Lavaidiise heiBt Diisenhals. Als Prozessgas wer- 
den Stickstoff, Helium, Argon, Luft oder deren Gemische 
verwendet Meist kommt jedoch Stickstoff zur Anwendung, 
hohere Partikelgeschwindigkeiten werden mit Helium oder 60 
Helium-Stickstoff-Gemischen erreicht. 

[0003] Derzeit sind Vorrichtungen zum Kaltgasspritzen 
auf Driicke von etwa 1 MPa bis zu einem Maximaldruck 
von 3,5 MPa und Gastemperaturen bis zu etwa 800®C aus- 
gclcgt. Das crhitztc Gas wird zusammen mit den Spritzpar- 65 
dkeln in einer Lavaidiise entspannt. Wahrend der Druck in 
der Lavaidiise abfallt, steigt die Gasgeschwindigkeit auf 
Werte bis zu 3000 m/s und die Partikelgeschwindigkeit auf 



Werte bis zu 2000 m/s. BekanntermaBen werden die 
Spritzpartikel mit Hilfe eines Pulverrohrs — in Stromungs- 
und Spritzrichtung gesehen — vor dem Diisenhals im Ein- 
gangsbereich der T.aval diise in dieselbe injiziert. Dort 
herrscht dn Druckzustand nahe dem Ausgangsdruck, es 
sind also Werte bis zu 3,5 MPa moghch. Mindestens ein sol- 
cher Druck muss nun bei der Injekdon des pulverformigen 
Beschichtungswerkstoffes aufgebracht werden. Konzeption 
und Betreiben eines Pulverforderers sind jedoch bei solch 
hohen Driicken auBerst problematisch und technisch noch 
nicht zu&iedenstellend gelost. Von Nachteil sind weiterhin 
storende Verwirbelungen der Spritzpartikel am Ende des 
Pulverrohrs, mit dem die Partikel in die Lavaidiise injiziert 
werden. Diese Verwirbelungen sind hinderlich fur die Be- 
schleunigimg und wirken sich qualitatsmindemd aus. Femer 
ist die Herstellung einer Lavaidiise, in welcher die hohen 
Gas- und Partikelgeschwindigkeiten erreicht werden, auf- 
grund ihres klcinstcn engsten Qucrschrdttcs von nur 1,5 bis 
3,5 mm Durchmesser sehr aufwendig und kostenintensiv. 
[0004] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Auf- 
gabe zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung der ein- 
gangs genannten Art aufzuzeigen, welche die Injektion der 
Spritzpartikel unter Vermeidung der erw^mten Nachteile 
durchfiihrt. 

[0005] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch ge- 
lost, dass die Injektion der Spritzpartikel erst im divergenten 
Abschnitt der Lavaidiise erfolgt. Das Verschieben der Injek- 
tionsstelle hin in einen Bereich, wo sich die Diise bereits 
wieder erweitert, bedeutet, dass die Injektion bei einem 
Druck stattfindet, der deutlich unter dem maximalen Aus- 
gangsdruck liegt, da in diesem Bereich bereits die Entspan- 
nung des Gases einsetzt. Der im Bereich des Diisenhalses 
einsetzende starke Druckabfall lasst es sogar zu, den Gas- 
eintrittsdruck auf bis zu 6,3 MPa zu erhohen. Wegen des 
Druckabfalls erleichtert sich das Injizieren der pulverfbrmi- 
gen Spritzpartikel wesentlich und aus den thennischen 
Spritzverfahren bekannte Technik kann verwendet werden. 
Insbesondere Konzeption und Betiieb des Pulverforderers 
vereinfachen sich und g^gige Pulverforderer, die ublicher- 
weise im Bereich bis zu 1,5 MPa arbeiten, konnen benutzt 
werden. Da im divergenten Ifeil der Lavaidiise nicht nur der 
Druck absinkt, sondem auch die Temperatur des Gases ab- 
f^t, kann das Gas auf hohere Temperatur«i vorgewarmt 
werden. Damit kann die Stromimgsgeschwindigkeit des Ga- 
ses erhoht werden. Die Spritzpartikel kommen jedoch erst 
mit dem "kalten" Gas in Beriihnmg. Ein Anbacken der Par- 
tikel an die Diisenwand, wie es bei hoheren Gaseintrittstem- 
peratmen geschieht, ist damit unterbunden. 

[0006] In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung ergibt 
die Kombination der Formen, also die AuBenkontur des Pul- 
venohrs zusammen mit der Innenkontur des auBeren Rohrs, 
in welchen das Gas stromt, eine Diise, die den Gesetzm^ig- 
keiten von de Laval gehorcht. Mit dieser Lavaidiise kann 
das Verfahren des Kaltgasspritzens vorteilhaft betrieben 
werden. Das vorgewarmte G^ wird auf Geschwindigkeiten 
von bis zu 3000 m/s beschleunigt Hohe StrSmungsge- 
schwindigkeiten des Gases sind fur hohe Partikelgeschwin- 
digkeiten Voraussetzung. Der Kontakt der Partikel mit dem 
( jas erfolgt bei hohen Cjeschwindigkeiten und bei Tbmpera- 
turen, bei welchen die Spritzpartikel nur aufgewarmt wer- 
den. Dadurch werden die angewarmten Spritzpartikel opti- 
mal beschleunigt bevor sie auf das Werkstiick trefifen. 
[0007] In vorteilhafter Ausgestaltung erfolgt die Injektion 
der Spritzpartikel an einem Oit, der in dem Bereich zwi- 
schen cincm \ficrtcl und dcr Halftc einer Strcckc liegt deren 
Anfangspunkt durch den Diisenhals und deren Endpunkt 
durch den Diisenaustritt festgelegt ist wobei vom Diisen- 
hals aus gemessen wird. 
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[0008] Der Injektionsort fUr die Spritzpartikel ist vorteil- 
hafterweise so gewahlt ist, dass die lojektion der Spritzpar- 
tikel in dem divergenten Abschnitt der Lavaldiise bei einem 
Druck von weniger als 1 ,5 MPa erfolgt. Damit ist eine ein- 
fache Spritzpartikelinjektion gewahrleistet und g^gige Pul- 
verforderer konnen benutzt werden. Selbst eine Injektion 
der Spritzpartikel bei Driicken, die unterhalb des Normal- 
drucks liegen, ist moglich. Dies bedeutet, dass zur Injektion 
kein Druck aufgewendet werden muss, da die Spritzpartikel 
in den Gasstrahl eingezogen werden. Andcrseits kann der 
Eintrittsdruck fiir das Gas deutiich hoher gewahlt werden als 
bei heute iiblichen Kaltgasspritzen-Verfahren. Ein hoher 
Gaseintrittsdruck, der bei dem erfindungsgemafien Verfah- 
ren bis zu 6,3 MPa, vorzugsweise zwischen 1,0 und 
3,5 MPa, betragen kann, hat hohe Gasgeschwindigkeiten 
zur Folge und ermoglicht somit hohe Geschwindigkeiten fur 
die Spritzpartikel. 

[0009] In cincar vortciUiaftcn Variantc der Erfindung hat 
der Gasdurchlass an der engsten Stelle einen kreisringformi- 
gen Querschnitt Dieser wird nach innen begrenzt durch die 
auBere Kontur des Pulverrohrs und nach auBen begrenzt 
durch die innere Kontur des Diisenrohrs. In diesem Gas- 
durchlass wird das Gas beschleunigt Durch die GroBe des 
Gasdurchlasses ist femer der Gasverbrauch beim Kaltgas- 
sprilzen vorgegeben. Da der kreisringlonnige Querschnill 
ohne Probleme klein gewahlt werden kann, ist das hier vor- 
geschlagene Verfahren wirtschaftlich anwendbar. 

[0010] Die erfindungsgemaBe ICaltgasspritzeinrichtung ist 
dadurch gekennzeichnet, dass das Pulverrohr innerhalb der 
Lavaldiise im divergenten Abschnitt endet. Damit endet das 
Pulverrohr in einem Bereich, in welchem der Druck durch 
die emsetzende Gasbeschleunigung bereits abf^t. Die Kon- 
struktion des Pulverfbrderers vereinfacht sich damit wesent- 
lich, da dieser nur ftir den niedrigeren Druck dimensioniert 
werden muss, der am Ende des Pulverrohrs herrscht. Die La- 
valduse besteht nunmehr durch das Einbringen des Pulver- 
rohrs in einen auBeren Diisenkoiper erfindungsgemaB aus 
zwei Teilen, die gut zu fertigen sind. Der auBere Diisenkdr- 
per, dessen Innenseite bearbeitet werden mufi, ist relativ 
groB und das Pulvarohr, das den zweiten Teil der Lavaldiise 
bildet, ist nur an der AuB^seite zu beaibeiten. Die erfin- 
dungsgem^e benotigte Lavaldiise ist damit deutiich leich- 
ter als die bisher verwendeten Diisen zu fertigen, da insbe- 
sondere die Innenkontur einer Diise, wenn diese sehr eng ist, 
problematisch herzusteUen ist. Dies ist von groBem \^rteil, 
da die Diise beim Kaltgasspritzen groBem VerschleiB unter- 
liegt und deshalb regelmaBig ausgetauscht werden muB. Der 
Gasverbrauch der erfindungsgem^en Kaltgasspritzeinrich- 
tung erfaoht sich durch den groBeren Querschnitt dear Laval- 
diise nicht, da dieser iiber den engsten Abstand der AuBen- 
kante des Pulverrohrs und der Innenkontur der Lavaldiise 
gegeben ist Dies ist notwendig, da der Gasverbrauch, der 
bereits bei dem Stand der Tbchnik entsprechendem Verfah- 
ren sehr hoch ist nicht weiter gesteigert werden darf, um das 
hier vorgeschlagene Verfahren wirtschaftlich ausfuhren zu 
kdnnen. Auch werden qualitStsmindOTide Verwirbelungen 
der Spritzpartikel, die am Austrittsort entstehen, durch eine 
solche Ausgestaltung der Lavaldiise aus Pulverrohr und au- 
Berem Diisenkoiper unterbunden. 

[OOU] In Weiterbildung der Erfindung ergeben die innere 
Form eines auBeren Diisenkorpers zusammen mit der auBe- 
ren Form eines koaxial in dem auBeren Diisenkoiper ange- 
ordneten, in Spiitzrichtung orientiertem Pulverrohrs eine 
Lavaldiise. Eine derartig gestaltete Lavaldiise ist - im Ver- 
glcich zu den nach dem Stand der Tcchnik henutzten Diisen 
- unproblematisch herzustellen, da durch die erfindungsge- 
maBe Konstniktion die Innenkontur des auBeren Diisenkor- 
pers und/oder die AuBenseite des Pulverrohrs zu fertigen ist 



Dies ist im Veigleich unproblematisch, da der auBere Dii- 
senkdiper im Verhaltnis groB und damit reladv leicht anzu- 
fertigen ist und bei dem kleinen Pulverrohr nur die einfach 
zu bearbeitende AuBenflache und nicht die Innenkontur zu 
5 bearbeiten ist 

[0012] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindimg 
ist die Kaltgasspritzeinrichtung insbesondere derart gestal- 
tet, dass die lingfbnnige Fiache fiir den Gasdurchlass, die 
durch den Abstand der AuBenkontur des Pulverrohrs und 
10 der Innenkontur des auBeren Diisenkorpers bestimmt ist an 
ihrer kleinsten Stelle eine GroBe von 1 bis 30 mm^, vorzugs- 
weise von 3 und 10 mm^, hat Durch dieses Meikmal ist ge- 
wahrleistet dass der Gasverbrauch, der durch diese ringfor- 
mige Fiache gegeben ist vergleichbar mit dem Gasver- 
15 branch einer Kaltgasspritzeinrichtung nach dem Stand der 
Technik ist und auch die sonstige Funktion sich in gunstiger 
Weise ergibt Dies ist insbesondere deshalb notwendig, um 
die Wiitschafdichkcit der Vorrichtung zu gcwahrlcistcn. 
[0013] In Weiterbildung der Erfindung hat das innen be- 
20 findliche Pulverrohr auf seiner AuBenseite eine derart ge- 
staltete Kontur, dass sich zusammen mit einer glatten, zylin- 
drischen Innenkontur des auBeren Diisenkorpers eine Laval- 
diise ergibt. 

[0014] Altemativ ergibt sich eine Lavaldiise aus einem in- 
25 nen befindliche Pulverrohr mil glaUer zylindrischen AuBen- 
seite imd auBen liegendem Diisenkoiper, der auf seiner In- 
nenseite entsprechend geformt ist. 

[0015] Die Lavaldiise wird in einer anderen Moglichkeit 
dadurch gebildet dass die notwendige Kontur fur die Laval- 
30 diise teilweise auf der AuBenseite des Pulvenohres und teil- 
weise auf der Innenseite des auBeren Diisenkorpers aufge- 
bracht wird. 

[0016] Das Offnungsverhaltnis der Lavaldiise, d. h. das 
Verfa^tnis der Querschnittsflache fur den Gasdurchlass an 
35 der engsten Stelle zum Querschnitt am Austritt der Diise, 
liegt in einer vorteilhaften Ausgestaltung zwischen 1 : 2 und 
1 : 25, vorzugsweise zwischen 1 5 und 1:11. 

[0017] In einer bevorzugten Variante hat der auBere Du- 
senkorper im konveigenten Bereich einen kreisxingformigen 
40 Querschnitt, der im diveigentMi Bereich der Diise in einen 
lechteckigen Querschnitt iibergeht Nffit Hilfe rechteckiger 
Formen werden schmale Bereiche und groBe Rachen vor- 
teilhaft beschichtet. 

[0018] Vorteilhafterweise besteht sowohl das Pulverrohr 
45 als auch der auBere Diisenkoiper jeweils aus einem metalli- 
schen Werkstoff, einer Keramik cxier einem Kunststoff. 
[0019] Pulverrohr und Diisenkoiper bestehen in vorteil- 
hafter Ausgestaltung aus unterschiedlichen Matexialien. In 
Frage kommen hierfur unterschiedliche Metalllegierungen, 
50 unterschiedliche Keramiken, unterschiedliche Kunststoffe, 
Oder eine Kombination davon, z. B. Metall/Keramik, Me- 
tall/Kunststoff, Kunststoff/Keramik. Vorzugsweise besteht 
der auBere Diisenkoiper aus Metall, wahrend das innenlie- 
gende Pulverrohr aus Ker amik gefertigt ist. 

55 [0020] Pulverrohr und/oder auBerer Diisenkoiper sind in 
einer vorteilhaften Variante aus - in Strdmungsrichtung be- 
trachtet — zwei Oder mehr Teilen zusanimengefugt, bei de- 
nen das erste Teil den Bereich um den Diisenhals umfasst 
und sich ein zweites bis zum Diisenaustritt leichendes Teil 
60 daran anschlieBt. Dabei ist das zweite Teil leicht zu tauschen 
und wild hinsichtlich seiner Gestalt und Werkstoftwahl nach 
den Anforderungen der verschiedenen Spritzwerkstoffen 
ausgewahlt 

[0021] Die beiden eben genannten Ibile bestehen dabei 
65 vorteilhafterweise aus untcrschicdlichcn Werkstoffen. 

[0022] Im folgendem soE die Erfindung anhand zweier 
schematisch dargestellten Beispiele n^er erlautert werden: 
[0023] In Fig, 1 ist eine erfindungsgem^e Kaltgasspritz- 
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einrichtung gezeigt, in dessen Ausfiihrung das Pulverrohr 
im divergenten Bereich des aiiBeren Dxisenkoipers endet 
[0024] In Fig. 2 sind drei Varianten fur die Ausgestaltung 
der T^avaldiise aus Pulverrohr und auBerem Diisenkorper ge- 
zeigt 

[0025] Die in Fig. 1 schematisch gezeigte Kaltgasspritz- 
einrichtung uinfasst ein zyHndrisches Gehause 5 mit innen-. 
iiegender Vorkammer 3, die ausgangsseitig eine Gasverteil- 
blende 4 abscidiesst, die wiederum mitdg von einem Pul- 
ver(zufuhr)rohr 2 durchdrungen wircL An die Gasvertei- 
lungsblende 4 schlieBt sich ein auBerer Diisenkorper 1 an, 
wobei Blende 4 und Diise 1 mit einer t Jberwurfmutter 6 am 
Gehause 5 befestigt sind. Die Spritzrichtung der gezeigten 
Voirichtung ist durch einen Pfeil 7 gekennzeichnet. Das der 
Mittelachse des &iBeren Diisenkorpers 1 folgende Pulver- 
rohr 2, gehalten von der Blende 4, endet vom Gehause kom- 
mend hinter der engsten Stelle im divergenten Bereich des 
auBcrcn Diisenkorpers 1, wo dor Gasdruck bcrcits bctracht- 
lich im Vergleich zum Anfangsdruck abgefallen ist und iib- 
licherweise lediglich etwa ein Drittel dessen betragt Der 
. hohe Anfangsdruck herrscht in .der Vorkammer 3 und be- 
tragt in heute iiblichen Anwendungen haufig zwischen 1 und 
3,5 MPa und kann durch die erfindungsgem^e Ausgestal- 
tung der Kaltgasspritzeinrichtung auf bis zu 6,3 MPa gestei- 
gert werden. 

[0026] Fig. 2 zeigt drei besonders vorteilhafte Axisgestal- 
tungen einer erfindungsgemaBen Kaltgasspritzeinrichtung 
wobei insbesondere Bezug auf die Gestaltung des Pulver- 
rohrs 2 und des auBeren Diisenkorpers 1 genommen wird 
(Bezugsziffem wie in Fig. 1). In den Fig. 2a, b und c ist das 
Rilverrohr 2ieweils von dem auBeren Diisenkorper 1 umge- 
ben. Die Kombination der inneren Kontur des auBeren Dii- 
senkorpers und der auBeren Form des Pulverrohrs eigeben 
eine Lavaldiise, In Fig. 2a ergibt eine glatte, zylindrische In- 
nenform des auBeren Diisenkorpers zusammen mit einer 
nach auBen gewolbten AuBenkontur des Pulverrohrs dieLa- 
valdiise. In Fig. 2b ist hingegen des Pulverrohr zylindrisch 
geformt und der auBere Diisenkorper in seiner Iimenseite 
geschwungen. Diisenkorper und Pulverrohr sind in Fig. 2c 
derartig geschwungen, so dass sich die fur die Lavaldiise 
notwendige Kontur aus der Kombination der Formen der 
AuBenseite des Pulverrohrs und der Innenseite des auBeren 
Diisenkorpers ergibt. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung einer Beschichtung oder 
eines Formteils mittels Kaltgasspritzen, bei dem pul- 
verformige Spritzpartikel in einen Gasstrahl, fur wel- 
chen ein Gas komprimiert und iiber eine Lavaldiise ent- 
spannt wird, injiziert werden und die Spritzpartikel bei 
der Entspannung des Gasstrahls in der Lavaldiise auf 
Geschwindigkeiten von bis zu 2000 m/s gebracht wer- 
den, dadurch gekennzeicluiet, dass die Injekdon der 
Spritzpartikel erst im divergenten Abschnitt der Laval- 
dtise erfblgt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Sprit^artikel mittels eines koaxial in ei- 
nem auBeren Diisenkorper angeordneten, in Spritzrich- 
tung orientierten Pulverrohrs in den Gasstrahl injiziert 
werden, wobei das Pulverrohr in seiner auBeren Form 
zusammen mit der inneren Form des auBeren Diisen- 
kdrpers eine de Laval'sche Diise ergeben. 

3. Verfahren nach einem der Ans^che 1 oder 2, da- 
durch gckcnnzcichnct, dass die Injckdon der Spritzpar- 
tikel an einem Ort erfolgt, der in dem Bereich zwischen 
einem \^eitel und der Halfte einer Strecke liegt, deren 
Anfangspunkt durch den Diisenhals und deren End- 
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punkt durch den Diisenaustritt festgelegt ist, wobei 
vom Diisenhals aus gemessen wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass dielnjektion der Spritzpar- 

5 tikel in den divergenten Abschnitt der Lavaldiise bei ei- 
nem Druck von weniger als 1,5 MPa erfolgt. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Gasdurchiass an der 
engsten Stelle einen kreisringfbrmigen Querschnitt hat, 

10 der nach innen begrenzt wird durch die auBere Kontur 
des Pulverrohrs und nach auBen begrenzt wird durch 
die innere Kontur des Dusenrohrs. 

6. Kaltgasspritzeinrichtung mit einer Lavaldiise be- 
stehned aus einem auBerem Diisenkorper (1) und ei- 

15 nem Pulverrohr (2), wobei das Pulverrohr fur die Zu- 
fuhr von Spritzpartikel innerhalb des auBerem Dusen- 
korpers sorgt, dadurch gekennzeichnet, dass das Pul- 
votTohr inncihalb des auBcicn Diisenkorpers im diver- 
genten Abschnitt der Lavaldiise endet. 

20 7. Kaltgasspritzeinrichtung nach Anspruch 6, dadurch 

gekennzeichnet, dass die innere Form eines auBeren 
Diisenkorpers zusammen mit der auBeren Form eines 
koaxial in dem auBeren Diisenkorper angeordneten, in 
Spritzrichtung orientiertem Pulverrohrs eine Lavaldiise 
25 ergeben. 

8. Kaltgasspritzeinrichtung nach einem der Anspriiche 
6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass die ringformige 
Flacbe fur den Gasdurchiass, die durch den Abstand 
der AuBenkontur des Pulverrohrs und der Iimenkontur 

30 der auBeren Diise bestimmt ist, an ihrer kleinsten Stelle 

zwischen eine GroBe von 1 bis 30 mm^, vorzugsweise 
3 bis 10 mm^, hat. 

9. Kaltgasspritzeinrichtung nach einem der Anspriiche 
6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das innen befind- 

35 liche Pulverrohr auf seiner AuBenseite eine derart ge- 

staltete Kontur hat, dass sich zusammen mit einer glat- 
ten, zyHndrischen Innenkontur des auBeren Dusenkor- 
pers eine Lavaldiise ergibt 

10. Kaltgasspritzeinrichtung nach einem der Ansprii- 

40 che 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das innen be- 

findliche Pulverrohr eine glatte zylindrische AuBen- 
seite hat und der auBen liegende Diisenkdrper auf sei- 
ner Innenseite so geformt ist, dass sich eine Lavaldiise 
ergibt 

45 11. Kaltgasspritzeinrichtung nach einem der Ansprii- 

che 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die notwen- 
dige Kontur fur eine Lavaldiise teilweise auf der Au- 
BeEiseite des Pulverrohres und teilweise auf der Innen- 
seite des auBeren Diisenkorpers aufgebracht wird. 

50 12. Kaltgasspritzeinrichtung nach einem der Ansprii- 

che 6 bis 11, dadurch gekennzeichnet dass das Off- 
nungsverhaltnis der Lavaldiise, d. h. das Verh^tnis der 
Querschnittsflache fiir den Gasdurchiass an der engsten 
Stelle zum Querschnitt am Austritt der Duse, zwischen 
55 1:2 und 1 : 25, vorzugsweise zwischen 1 : 5 und 1:11 

liegt. 

13. Kaltgasspritzeinrichtung nach einem der Ansprii- 
che 6 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass der auBere 
Diisenkorper im konvergenten Bereich einen kreisring- 

60 fbnnigen Querschnitt hat der in der Nahe des Diisen- 
halses oder im divergenten Bereich der Diise in einen 
rechteckigen Querschnitt iibergeht. 

14. Kaltgasspritzeinrichtung nach einem der Ansprii- 
che 6 bis 13, dadurch gekennzeichnet dass Pulverrohr 

65 und auBcrcr Diisenkorper jcwcils aus einem mctalli- 
schen Werkstoff, einer Keramik oder einem Kimststofif 
bestehen. 

15. Kaltgasspritzeinrichtung nach einem der Ansprii- 
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che 6 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass Pulverrohr 
und auBerer Diasenkorper aus unterschiedlichen Mate- 
rialien bestehen. 

16. Kaltgasspritzeinrichtung nach einem der Ansprii- 
che 6 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass Pulverrohr 5 
und/oder auBerer Diisenkorper - in Strdmungsrichtung 
betrachtet - aus zwei oder mehr Teilen .zusammenge- 
fiigt sind, bei denen das erste Teii den B^reich um den 
DUsenhals umfasst und sich ein zweites bis zum DU- 
senaustritt reichendes Teil daran anschlieBt, wobei das lO 
zweite Teil leicht auswechselbar ist. 

17. Kaltgasspritzeinrichtung nach Anspruch 16, da- 
durch gekennzeichnet, dass die beiden Teile aus unter- 
schiedlichen Werkstoffen bestehen. 

^ 15 
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